Особенности метрологической оценки качества сигналов генератора динамического хаоса by Іконнікова, Н. А. & Іконнікова, Наталія Анатоліївна
Електротехнічні комплекси і системи автоматизації
УДК 621.391 
© Н.А. Іконнікова 
ОСОБЕННОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
СИГНАЛОВ ГЕНЕРАТОРА ДИНАМИЧЕСКОГО ХАОСА 
Разработан генератор детерминированного хаоса для формирования сигналов с заданны-
ми параметрами с целью исследования реакции систем на хаотические воздействия, характер 
протекания технологических процессов, устойчивости и надежности систем. 
Розроблено генератор детермінованого хаосу для формування сигналів із заданими пара-
метрами з метою дослідження реакції систем на хаотичні впливи, характер протікання тех-
нологічних процесів, стійкості і надійності систем. 
Generator of deterministic chaos for generating signals with the given parameters is worked out. 
This makes it possible to investigate the response of systems to chaotic influences, the character of 
technical processes, stability and reliability. 
В горных геотехнических системах, прежде всего, в силу специфики гео-
логического строения породных массивов, высокой фрактальной размерности 
пород и полезных ископаемых, являющимися одновременно объектами, вме-
щающими шахты, рудники и подземные сооружения, и объектами добычи и 
переработки, возможно как самопроизвольное возникновение процессов само-
организации, так и хаотических процессов. Эти процессы могут быть домини-
рующими или частичными, а в зависимости от положения равновесия – устой-
чивыми или неустойчивыми. 
Для изучения устойчивости реальных элементов геомеханических объек-
тов, например, элементов рамно-анкерной крепи, их моделей к возможным ди-
намическим воздействиям, в том числе и хаотическим, необходимо дальнейшее 
исследование реакции системы на хаотические воздействия, характер протека-
ния технологических процессов, устойчивость и надежность системы. 
Целью данной работы является разработка генератора динамического ха-
оса и его апробация для исследования устойчивости реальных геомеханических 
систем. 
Для изучения устойчивости реальных геотехнических систем, их моделей 
к возможным динамическим воздействиям, в том числе и хаотическим, натур-
ного и полунатурного моделирования разработан генератор детерминированно-
го хаоса на основе системы уравнений Лоренца (ГДХ) [1,2]. Он предназначен 
для формирования сигналов с заданными параметрами и ввода их по трем ко-
ординатам в геотехническую систему как возмущающих воздействий или как 
сигналов изменяющейся нагрузки. При этом можно исследовать реакцию си-
стемы на эти хаотические воздействия, характер протекания технологических 
процессов, устойчивость и надежность системы. Данный вид моделирования 
является актуальным, так как технологические установки в шахтных условиях 
функционируют как динамические системы с элементами стохастического или 
детерминированного хаоса (геотехнические системы, буровые установки, дви-
жение жидкости или пульпы в режиме турбулентности) [3].  
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Для обеспечения максимального быстродействия генератора программи-
рование выполнено полностью на ассемблере, а в качестве способа оптимиза-
ции выполнения программы по времени вычисления предложен выбор пара-
метрических коэффициентов-множителей кратный двум с заменой операций 
умножения и деления линейными сдвигами.  
Для анализа модели запишем систему Лоренца уравнениями в конечных 
приращениях x , y , z  по выходным координатам [4]: 
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где i  – номер текущей точки; t  – конечное приращение по времени. 
Численное интегрирование системы выполняется в программном блоке, 
оформленном в виде функции пользователя с передачей параметров в тело про-
граммного блока из основного электронного листа Mathcad. Это позволяет мно-
гократно вызывать данную функцию с подстановкой конкретных значений 
формальных параметров при моделировании различных режимов работы гене-
ратора. 
В литературе в качестве примера приводятся следующие значения пара-
метрических коэффициентов, обеспечивающие хаотический режим работы ге-
нератора: 10 ; 28r ;  66,23
8 b . Как показывает моделирование, при 
таких значениях коэффициентов и достаточно малом шаге интегрирования си-
стема совершает нерасходящиеся хаотические колебания и даже при сколь 
угодно большом числе точек выходные координаты лежат в пределах 
 25,25x ,  30,30y ,  60,0z  в округлении до ближайшего целого,
кратного пяти. Таким образом, нет принципиальных ограничений для реализа-
ции такого генератора на основе микроконтроллера. Однако из уравнений в ко-
нечных разностях (1) видно, что расчеты предусматривают вычисление не-
скольких арифметических произведений. Определяются произведения мгно-
венных значений двух выходных координат, например 11   ii yx ; произведе-
ния мгновенного значения координаты на параметрический коэффициент, 
например 1 ixr ; произведения тангенса угла наклона касательной к графику 
интегрируемой функции в расчетной точке на значение шага интегрирования, 
например    hxy ii   11 . При реализации генератора с помощью микро-
процессорных средств наиболее длительными в вычислительном цикле явля-
ются операции умножения и деления даже в том случае, когда используется це-
лочисленная арифметика над операндами низкой разрядности и арифметико-
логическое устройство микропроцессора или микроконтроллера (МК) имеет 
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аппаратные умножитель и делитель (например, система команд микроконтрол-
лера семейства MCS-51/52 содержит команды умножения MUL и деления DIV, 
в отличие от большинства микроконтроллеров с RISC-архитектурой). Поэтому 
для увеличения быстродействия (а, следовательно, для обеспечения возможно-
сти вычислений с меньшим шагом счета и большей точностью) следует по воз-
можности сократить число произведений в вычислительной схеме. Этого мож-
но добиться следующими способами: 1) упрощением выражений; 
2) группировкой слагаемых и выносом множителей за скобки;
3) предварительным умножением заранее известных множителей до програм-
мирования на этапе алгоритмизации; 4) заменой арифметического умножения 
на заранее предустановленный множитель, кратный двум, логическим сдвигом 
операнда, представленного в двоичном коде, влево; число сдвигов равно степе-
ни кратности; 5) заменой арифметического деления на множитель, кратный 
двум, логическим сдвигом вправо; число сдвигов равно степени кратности. 
Очевидно, что имеется область значений коэффициентов, в пределах ко-
торой система проявляет себя как хаотическая. Задача поиска коэффициентов, 
кратных двум, принадлежащих этой области, решается следующим образом. 
Составляется трехмерная комбинационная таблица – описание координатной 
системы, по трем осям которой в первом квадранте откладываются кратные 
двум значения коэффициентов  , r  и b  в пределах от 0 до значений, соответ-
ствующих жесткой потере устойчивости с расхождением функции (расхожде-
ние детектируется по переполнению при выполнении вычислений). Далее вы-
зывается функция  nhbrzyxLorenz ,,,,,,,   с подстановкой параметрических
коэффициентов из комбинационной таблицы. Полученные графики анализиру-
ются визуально, определяются спектральные и автокорреляционные характери-
стики выходных координат и выбираются значения коэффициентов для реали-
зации генератора (рис.1, табл. 1). 
Рассмотрим плоский срез трехмерной комбинационной таблицы парамет-
рических коэффициентов, соответствующий фиксированному значению пара-
метра 2b . Из рис. 1 видно, что при 16r , независимо от значения парамет-
рического коэффициента  , система описывает сходящуюся в точку траекто-
рию, т. е. имеет место затухающий колебательный процесс. То же можно отме-
тить и для следующих пар коэффициентов: ( 16r , 2 ), ( 16r , 32 ), 
причем в последнем случае система находится вблизи зоны бифуркации (ис-
ходная точка траектории при заданных начальных условиях лежит в области 
притяжения одной петли, но затем система переходит в область притяжения 
конечной точки, спиралевидное движение к которой образует вторую петлю; 
очевидно, что незначительное изменение параметров в сторону увеличения r  и 
(или) в сторону уменьшения   приведет к изменению динамического поведе-
ния системы с появлением двухпетлевого аттрактора, т. е. к бифуркации).  
Следующие пары коэффициентов ( ,r ) = {(16, 4), (16, 8), (16, 16); (32, 2), 
(32, 4), (32, 8), (32, 16), (32, 32)} обеспечивают двухпетлевой аттрактор в фазо-
вых плоскостях выходных координат (рис. 1). С целью выбора конкретных па-
раметров для реализации в микропроцессорном устройстве рассмотрим авто-
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корреляционные функции сигналов генератора и их статистические характери-
стики (рис. 2, табл. 1). Выходные сигналы генератора являются псевдослучай-
ными и могут быть использованы для добавления шумов в каналы техническо-
го устройства. Поэтому весьма важными становятся статистические параметры, 
определяемые обычно для выборок, каждая из которых соответствует одинако-
вым условиям измерений.  Это средние арифметическое и геометрическое зна-
чения по выборке, центральные и начальные моменты, смещенные дисперсия и 
среднеквадратическое отклонение и др. Для сигналов x  и y  средние арифме-
тические значения стремятся к нулю при увеличении числа точек, поэтому ве-
личины отклонения этих значений от нуля для достаточно большой выборки 
(колонки 7, 8 табл. 1) являются одним из критериев работоспособности ГДХ и 
качества генерируемых сигналов. В частности, в случае затухающих периоди-
ческих колебаний можно наблюдать, что средние значения приближаются к ве-
личинам, значительно отличным от нуля (строки 1, 15 табл. 1), а именно к уста-
новившимся значениям по соответствующим координатам. В остальных случа-
ях отклонение среднего арифметического от нуля не превышает 2 % от диапа-
зона изменения соответствующего сигнала по амплитуде (размаха сигнала). 
Однако данный критерий не является достаточным при определении парамет-
ров ГДХ, хотя и позволяет автоматически отсеивать заведомо непригодные ва-
рианты. Например, с помощью данного критерия невозможно выявить комби-
нации параметров, при которых ГДХ генерирует незатухающий апериодиче-
ский сигнал с неудовлетворительной АКФ (строки 5, 6 табл. 3.1). 
Отметим также, что дисперсии xD , yD  и zD  (колонки 10 – 12 табл. 1) и 
среднеквадратические отклонения x , y  и z  (колонки 13 – 15 табл. 1) в 
случае затухающих колебаний при увеличении числа точек стремятся к нулю, 
что объясняется распределением отклонений сигнала от среднего значения, 
имеющих место только в начальных точках траектории, когда характер процес-
са еще колебательный, на все большее число точек выборки, зафиксированных 
уже при установившемся состоянии генератора. 
Начальный момент 1-го порядка по координате z  (колонка 9 табл. 1) при 
увеличении числа точек не стремится ни к нулю, ни к середине амплитудного 
диапазона, и данная характеристика сигнала может быть интересна с точки зре-
ния использования разработанного ГДХ, но не может являться критерием для 
выбора его параметров. 
Не менее важными, а в некоторых случаях определяющими, являются па-
раметры автокорреляционной функции и спектра сигнала, подтверждающие 
либо опровергающие «апериодичность» и «случайность» незатухающего сиг-
нала. Так, автокорреляционная функция должна быть быстро спадающей без 
вторичных пиков значительной амплитуды (идеальной формой АКФ можно 
считать импульс единичной амплитуды и нулевой длительности в точке, соот-
ветствующей нулевому сдвигу). 
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Ограничившись лишь визуальной качественной оценкой графиков АКФ, 
мы снизили бы универсальность предлагаемой методики и исключили бы воз-
можность автоматизации процесса выбора параметрических коэффициентов. В 
этой связи, а также для исключения субъективизма в оценке, введем числовые 
показатели качества АКФ: 
– коэффициент асимметрии xAs  графика закона распределения значений
функции автокорреляции по координате x  (по координатам y  и z  формулы 
аналогичны) равен, о. е.: 
 
 
3
1
0
3
2
1
x
i
NN
NN
As
N
i
xx
x








 ,  (2) 
где N  – количество точек функции автокорреляции; 
xi
 – текущее значение
функции автокорреляции по координате x ; x  – среднее значение функции ав-
токорреляции по координате x ; 
x
  – несмещенное среднеквадратическое от-
клонение x . Ошибка коэффициента асимметрии определяется числом точек 
N  для АКФ по любой координате: 
 
   312
16



NNN
NN
SAs (для данных 
табл. 1 при 10N  тыс. точек имеем 024,0AsS  о. е.); коэффициент эксцесса 
xEx  графика закона распределения значений функции автокорреляции по ко-
ординате x  (по координатам y  и z  формулы аналогичны), о. е.: 
  
 
 




















 331
32
1
4
1
0
4
N
N
N
NN
N
Ex
x
i
N
i
xx
x


,  (3) 
причем ошибка коэффициента эксцесса также определяется числом N ; сдвиг 
Nr , соответствующий первому пересечению графика АКФ с осью абсцисс 
(рис. 2); суммы амплитуд первых пяти  5S  и трех  3S  экстремальных пиков
АКФ и соотношение этих сумм (коэффициент, характеризующий скорость за-
тухания «паразитных» пиков АКФ): 
356,0 SSkS  .                                                  (4) 
В табл. 1 сведены результаты моделирования работы генератора Лоренца 
при соотношениях параметров, обеспечивающих хаотический режим (стро-
ки 2 – 14, 16), а также характерные результаты, иллюстрирующие работу гене-
ратора в режиме затухающих периодических колебаний (строки 1, 15); данные 
отсортированы по возрастанию коэффициентов , , b  в порядке взаимной 
очередности. К табл. 1 имеются следующие примечания: 
– примечания, характеризующие визуально выявленные особенности тра-
ектории, описываемой системой на фазовой плоскости  xy  (см. также рис. 1):
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1.1) спиралевидная траектория, сходящаяся в точку фазовой плоскости, не совпа-
дающую с началом координат; 1.2) незаполненные «контурные» петли, амплиту-
ды пиков сигналов практически одинаковы; 1.3) равномерно заполненные петли; 
1.4) равномерно заполненные петли в области, прилегающей к внешнему контуру 
петель; 1.5) наличие отдельных вложенных петель; 1.6) одна незаполненная петля, 
по форме схожая со знаком «»; 1.7) равномерно заполненные петли, тесная кор-
реляционная связь между y  и x , осциллограммы сигналов  tfy   и  tfx 
практически совпадают; 1.8) равномерно заполненные петли; 1.9) неравномерно 
заполненные петли с пересечениями в пределах петли; 1.10) равномерно запол-
ненные петли; 1.11) фазовая траектория «вытягивается» в линию – отрезок прямой 
вида ckxy  , т. е. имеет место тесная корреляционная связь между y  и x , ос-
циллограммы сигналов  tfy   и  tfx   практически совпадают;
1.12) равномерно заполненные петли; 1.13) равномерно заполненные петли, зна-
чительная дискретность шага по x  и y  на внешних контурах петель; 
1.14) равномерно заполненные петли в области, прилегающей к внешнему конту-
ру петель; 1.15) спиралевидная траектория, сходящаяся в точку, отличную от 
начала координат; 1.16) петли, пересекающиеся в области, близкой к центру сим-
метрии; 
– примечания, характеризующие особенности функции автокорреляции (см.
также рис. 2 и 3): 2.1) быстро спадающие АКФ по всем координатам, множе-
ство пиков амплитудами  0.7…+0.6 о. е.; 2.2) множество пиков АКФ значе-
ниями  0.6...+0.6 о. е. по координате z ; 2.3) крайне медленно спадающие 
АКФ по координатам x  и y , множество пиков АКФ значениями 
 0.6...+0.4 о. е. по координате z ; 2.4) быстро спадающие качественные АКФ 
по координатам x  и y , множество пиков АКФ значениями  0.5...+0.5 о. е. по 
координате z ; 2.5) множество пиков АКФ значениями ±1 по всем координатам; 
2.6) быстро спадающие АКФ по всем координатам, множество пиков амплиту-
дами ±1 по координатам x  и y , множество пиков амплитудами  0.7, +1 о. е. 
по координате z ; 2.7) медленно спадающие АКФ по координатам x  и y , мно-
жество пиков АКФ значениями  0.5...+0.5 о. е., значительная амплитуда 2-го 
пика по координате z ; 2.8) быстро спадающие качественные АКФ по коорди-
натам x  и y , множество пиков АКФ значениями  0.15...+0.17 о. е., значи-
тельная амплитуда второго пика по координате z ; 2.9) быстро спадающие АКФ 
по всем координатам, множество пиков амплитудами  0.7…+0.7 о. е.; 
2.10) медленно спадающие АКФ по координатам x  и y , быстро спадающая 
АКФ по координате z , множество пиков амплитудами  0.5...+0.25 о. е.; 
2.11) медленно спадающие АКФ по координатам x  и y , быстро спадающая 
АКФ по координате z , значительные амплитуды 3-го и 5-го пиков; 
2.12) быстро спадающие АКФ по всем координатам, значительные амплитуды 
2-го и 3-го пиков по координатам x  и y , множество пиков АКФ значениями 
 0.6...+0.3 о. е. по координате z ; 
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2.13) быстро спадающие качественные АКФ по координатам x  и y ; 
2.14) быстро спадающие АКФ по всем координатам, множество пиков ампли-
тудами  0.4…+0.4 о. е.; 2.15) быстро спадающие АКФ по всем координатам, 
значительные амплитуды 3-го и 5-го пиков; 2.16) АКФ по координатам x  и y  
быстро спадают, не достигая 0, значительные амплитуды 2-го пика до первого 
пересечения с осью абсцисс, быстро спадающая АКФ по z , множество пиков 
амплитудами  0.6...+0.8 о. е. 
Как правило, быстро спадающая функция автокорреляции имеет множе-
ство вторичных пиков значительных амплитуд (строки 6, 9, 12 табл. 1) и, 
напротив, для «гладкой» АКФ характерен медленный спад (строки 7, 10 
табл. 1), что является, в принципе, естественным свойством динамических си-
стем. В ряде случаев имеем качественные АКФ по координатам x  и y , и удо-
влетворительные показатели – по координате z  (строки 4, 13 табл. 1), что поз-
воляет рекомендовать к изготовлению генератор с параметрическими коэффи-
циентами, обеспечивающими данные показатели, при условии отсутствия дру-
гих негативных факторов, как например, значительная дискретность траекто-
рии на внешних границах контура петель (строка 13 табл. 1). Наилучшее соот-
ношение всех характеристик, принятых в качестве критериев отбора, обеспечи-
вают следующие комбинации параметрических коэффициентов: 4 , 16r , 
2b  (строка 4 табл. 3.1) и 8 , 32r , 2b  (строка 8 табл. 1). Оба варианта 
апробированы автором [1, 2, 5]. 
Таким образом, разработан, изготовлен и испытан генератор хаоса на ос-
нове микроконтроллера, разработана программа для микроконтроллера, отли-
чающаяся тем, что параметрические коэффициенты и шаг интегрирования вы-
браны из ряда чисел k2 , следовательно, операции арифметического умноже-
ния (деления) заменены логическим сдвигом операнда, что существенно уско-
рило расчеты и позволило моделировать влияние хаоса на нелинейные элек-
трические цепи в «режиме реального времени». 
Метрологическая оценка работы генератора динамического хаоса требует 
нетрадиционного подхода, поскольку он изначально вырабатывает хаотические 
неповторимые и заранее неизвестные сигналы, однако известными классиче-
скими параметрами можно оценить стабильность его работы, предвидеть и за-
дать «характер» процесса детерминированного хаоса. 
Получил дальнейшее развитие метод натурного, полунатурного и ком-
пьютерного моделирования на основе генератора динамического хаоса, ис-
пользующего дифференциальные уравнения Лоренца и позволяющего зада-
вать хаотические одно или двух петлевые воздействия в реальную техниче-
скую систему или ее модель одновременно по трем координатам, а также, 
при необходимости, применить генератор в качестве трехосевой хаотической 
нагрузки. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОЛУЧЕНИЯ ГИДРОКСИДА НИКЕЛЯ  
ВЫСОКОЙ КРИСТАЛЛИЧНОСТИ С ИЗУЧЕНИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУЧЕННОГО ВЕЩЕСТВА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В  
АККУМУЛЯТОРАХ И СУПЕРКОНДЕНСАТОРАХ 
Предложен получение высококристаллического бета гидроксида никеля методом «вы-
кручивания»: медленного (в течении 6 месяцев) улетучивания аммиака и распада комплекс-
ного гидроксида тетраамминникеля. Предложенным методом получены образцы Ni(OH)2 и 
изучены электрохимические свойства путем гальностатического зарядно-разрядного цикли-
рования в режиме аккумулятора и суперконденсатора. Показано, что высококристаллический 
гидроксид никеля не может использоваться в аккумуляторах в связи с низкой электрохими-
ческой активностью. В тоже время высококристаллический гидроксид никеля проявляет вы-
сокие удельные характеристики в режиме суперконденсатора. Максимально достигнутые 
ёмкости составляют 120,4 мА*час/г и 276 Ф/г. 
Запропоновано одержання висококристалічного бета гидроксиду нікелю методом «викручу-
вання»: повільного (протягом 6 місяців) випаровування аміаку й розпаду комплексного гідрок-
сиду тетрааміннікелю Запропонованим методом отримані зразки Ni(OH)2 і вивчені електрохімі-
чні властивості шляхом гальностатичного зарядно-розрядного циклювання в режимі акумулято-
ра й суперконденсатора. Показано, що висококристалічний гідроксид нікелю не може викорис-
товуватися в акумуляторах у зв'язку з низькою електрохімічною активністю. У теж час високок-
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